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SYNOPSIS 
It should be pointed out that this paper reports observations 
conducted ininterruptdly during a 10 day period on anomalous distri-
bution of physical properties of sea water. The experimental results 
obtainerl on the coastal region west off Cabo Frio (RJ), during the 
mentioned period showed the dominance of advectives and difusal 
processes causing changes in the distribution of temperature and 
salinity on sea surface layer. The anomaly recorded may be indicated 
by clouds of the "cumulus" type formed by penetrating convection, a 
fact which may be confirmed by comparing photographic data obtained 
by ERTS satellite. 
INTRODUÇAO 
Tem por objetivo o presente trabalho, estudar as di stribuições das pro-
priedades oceanograficas na região de Cabo Frio, observados na escala es-
pacial (10-100 km) e temporal (dias), classificada como escala media (Roll, 
1974), e a indicação da influência do vento induzindo as anomalias obser-
vadas na temperatura e na salinidade da superfície do mar, bem como aquelas 
verificadas em profundidade e que são analisadas nas secções verticais. 
* . Dissertação de mestrado apresentada ã Comissão de Pós-Graduação do Insti-
tuto Oceanografico da Universidade de são Paulo. 
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o cruzeiro oceanográfico foi realizado no mes de agosto de 1971, compre-
endendo as latitudes de 23°00' e 230 30'S e longitudes de 41°50' e 44°00'W. 
Além das medições contínuas de temperatura e de salinidade com ° termosali-
nografo, foram efetuadas duas redes de estações oceanográficas (Fig. 1). 
Os motivos que levaram ã realização deste trabalho foram: 
1 - participação do autor, na instalação e teste do termosalinografo, no 
planejamento e no cruzeiro oceanográfico; 
2 - disponibilidade de dados "quase-sinoticos" inéditos para a região, 
cuja análise preliminar foi apresentada por Ikeda et alo (1971); 
3 - vários trabalhos já realizados na região, embora nao em escala média; 
4 - importância do estudo dessas anomalias, no que se refere ã identifi-
cação de regiões de ressurgência, e o estudo dos seus efeitos biologicos. 
Defant (1961) ao apresentar as distribuições de temperatura, salinidade 
e densidade nos oceanos, menciona ° atlas de Bohnecke (1936) como arepre-
sentação mais compreensiva sobre as variações (mensais para a temperatura e 
trimestrais para a salinidade e densidade) dessas propriedades na superfície 
do Oceano Atlântico. Para a elaboração desse atlas, Bohnecke utilizou-se das 
informações obtidas durante a expedição do '~eteor" (1925-27) e também de 
todas as informações disponíveis de temperatura e de salinidade observadas 
no Oceano Atlântico. 
Com relação ã região em estudo (Fig. 1), esse atlas contém os primeiros 
resultados das condições hidrográficas de Cabo Frio, podendo-se tirar dele 
os seguintes valores extremos de variação da temperatura (T), da salinidade 
(S) e da densidade (OT): 
agosto (T < 19,00C) e março (T ; 25,00C) 
junho/agosto (S < 35,50/00) e dezembro/fevereiro (S ; 36,00/00) 
março/maio (OT = 24,2) e junho/agosto (OT > 25,5) 
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Fig. lb - Posição das estações hidrográficas ocupadas no período de 23/08/71 
a 24/08/71. 
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Uma vez que as observações das propriedades oceanográficas, na super-
fície, apresentadas por Bbhnecke (op. cit.) foram feitas em escala grande, 
posteriormente, outros trabalhos foram realizados com maior número de es-
tações oceanográficas, para complementar o trabalho na região de Cabo Frio. 
A11ard (1955), analisando os dados de temperatura e de ventos da Com-
panhia Nacional de Álcalis, Cabo Frio, do período de agosto-setembro de 
1949, observou uma correlação muito interessante entre a direção do vento e 
as anomalias de temperatura: quando a temperatura da água abaixa, a direção 
do vento e NE quando ela atinge o seu mínimo, e quando a temperatura começa 
a se elevar, o vento já mudou de direção passando a soprar de SW; o ar se 
torna mais úmido. Comparando este período de observações com outros, o autor 
conclui ainda que este período fôra o mais característico para tais ano-
malias em Cabo Frio. 
Mascarenhas et alo (1971a) mencionam que Emí1sson em 1956, constatou a 
ocorrência do fenômeno da ressurgência em Cabo Frio, atraves de um forte 
gradiente horizontal de temperatura na superfície do mar, e que, posterior-
mente, a Marinha Brasileira, integrante do Programa IGY-1957 (Internationa1 
Geophysica1 Year) observou o mesmo fenômeno ao sul de Cabo Frio e tambem na 
costa do Espírito Santo. 
Na expedição do "Toko-Marú" , realizada em 1957 (Japão, 1963), observou-
se a existência de temperaturas menores do que 20,00C na superfície, em toda 
região costeira compreendida entre a Baía de Guanabara e Cabo Frio. 
Foram constatadas condições de ressurgência ao sul de Cabo Frio, no per-
fí1 A, figura 4, realizado no período de 10 a 14 de maio de 1960 e apresen-
tada no relatório da viagem do N/Oc. "Almirante Saldanha", (Brasil, 1960). 
Emílsson (1961), baseado nos dados de três cruzeiros oceanográficos rea-
lizados em 1956, sugeriu que a ressurgencia se mantem pelo processo termo-
ha1ino causado pela radiação solar que, aquecendo a água ressurgente (fria e 
de baixa sa1inidade), provoca a diminuição de sua densidade. Ora, para que a 
estabilidade dinâmica seja mantida, as aguas aquecidas são transportadas ao 
largo, ocasionando movimentos ascendentes de águas de camadas mais profundas 
que, por sua vez, sofrem diminuição de densidade. Este processo deve ocorrer 
com continuidade, para ocasionar anomalia na distribuição das propriedades 
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éitadas. Tal mecanismo deve ser, a par com ventos dominantes, o fator predo-
minante de uma ressurgência permanente e periódica nas vizinhanças de outras 
zonas tropicais e sub-tropicais dos oceanos, onde a salinidade diminui com a 
profundidade. 
Em 1966, o N/Oc. "Almirante Saldanha" manteve-se fundeado durante nove 
dias, ao norte de Cabo Frio, latitude de 220 SS'OS"S e longitude de 
400 S2'02"W, realizando setenta e Cl.nco estaçoes, com intervalos de três 
horas, entre uma estaçao e outra. Silva & Rodrigues (1966), a partir destas 
observações, descreveram as modificações da estrutura vertical das massas de 
água sob a ação do vento. 
Mascarenhas et aZo (197la), analisando os resultados do período de ja-
neiro de 1968 a julho de 1969, observaram maior intensidade na ressurgencia 
a oeste de Cabo Frio, que provocou anomalias na distribuição da temperatura 
~ ~ - o na superfl.cie, com um ml.nimo de T = lS,O C. 
Matsuura (1971), estudando a distribuição e a abundância de larvas de 
sardinha na região da Ilha Grande, Rio de Janeiro, realizou cinco cruzeiros 
oceanográficos no período de 1969-70, quando observou temperaturas mínimas, 
para a superfície de 10 m, na latitude de 230 l0'S e longitude de 430 0S'W, 
- o . . novembro de 1969, T = 16,0 C, figura l4c, e, ]anel.ro de 1970, na latitude de 
230 00'S e longitude de 42°30'W, T ; lS,OoC, figura l4d. 
Mascarenhas et aZo (197lb) evidenciaram a ressurgência entre a Ilha dos 
Franceses e Ilha de Cabo Frio, figura 20, atraves do filme do Imageador 
Infra-Vermelho obtido em julho de 1969 com o imageador de 2 canais RS-14, 
instalado a bordo de uma aeronave da National Aeronautics and Space Adminis-
tration (NASA). 
MÉTODOS E INSTRUMENTOS 
Os dados analógicos de temperatura e de salinidade na superfície do mar 
na região de Cabo Frio, foram obtidos com um termosalinógrafo marca Bisset-
Berman, modo 6.600 T, cuja instalação e funcionamento a bordo do N/Oc. 
"Prof. W. Besnard" foram descritos por Ikeda (1971). 
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Nesse equipamento, a temperatura e medida atraves de um par de termisto-
res, instalados na tubulação de admissão de água para refrigeração do motor 
do navio, situada a uma distância de três metros abaixo da linha de água. 
Para a medição da salinidade, foi instalada uma derivação no mesmo sis-
tema de refrigeração. Esta derivação faz a amostra de água circular atraves 
de uma coluna eliminadora de bolhas de ar e de um reservatório que contem um 
sensorde salinidade (celula indutiva), um termômetro de platina de precisão 
e dois pares de termistores. Estes sensores de temperatura, fazem parte dos 
módulos de compensação de temperatura. 
Os sinais são calibrados de tal forma a registrarem simultaneamente a 
temperatura e a salinidade com a precisa0 de ±O,loC e ±0,030/00, respectiva-
mente. Os dados de temperatura podem ser registrados em cinco escalas dife-
rentes, com amplitudes de 10,00C cada uma, cobrindo um intervalo de -2,0 ã 
36,00C e 2,0%0 cada uma, cobrindo um intervalo de 28,0 ã 37,50/00. Há 
ainda duas escalas adicionais de 20,0 ã 30,00/00 e 28,0 ã 38,00/00. 
As informações contínuas e rápidas do termosalinógrafo possibilitam o 
conhecimento "quase-sinótico" da distribuição das propriedades oceanogrâ-
ficas, o que conseqüentemente permite seu melhor correlacionamento com os 
ventos e outros processos de interação ar-mar para o fenômeno que se desen-
volve dentro da escala media (duração de alguns dias, compreendendo escala 
espacial de 10 ate 100 km). 
Os desvios observados nas medições contínuas de temperatura e de salini-
dade, obtidos pela comparação com medições diretas dessas propriedades, 
estao dentro da precisão indicada pelo fabricante, ±O,loC e ±0,030/00 para a 
temperatura e a salinidade, respectivamente (Fig. 2). 
Utilizando-se o computador IBM/360, do Setor de Matemática Aplicada 
(SEMA) do Instituto de Física da Universidade de são Paulo, calculou-se os 
valores de crT para os dados do termosalinógrafo e das estações oceanográ-
ficas, atraves do programa DENOX 11, desenvolvido pelo Departamento de Ocea-
nografia Física do Instituto Oceanográfico da Universidade de são Paulo, pa-
ra análise de distribuição de densidade. O parâmetro crT = (PS T ° - 1) • ' 10 3 , , 
associado ã densidade, e calculado nesse programa por meio das equações em-
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o planejamento da viagem do projeto "Sensores Remotos" foi realizado em 
conjunto pelo Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) , pela Diretoria de 
Hidrografia e Navegação (DHN), pelo Instituto de Pesquisas da Marinha '(IPQm) 
e pelo Instituto Oceanográfico da USP (IOUSP), tendo sido a primeira etapa 
realizada pelo INPE/IOUSP, e a segunda pela DHN, IPQm e INPE. 
A coleta de dados foi iniciada no dia 17 de agosto e terminada no dia 26 
de agosto de 1971. Durante esse período puderam ser realizadas sete passa-
gens na mesma área, obtendo-se assim, num período de nove dias, várias dis-
tribuições dos parâmetros oceanográficos de superfície. Entre os dias 21 e 
24, foram realizadas duas redes de estações oceanográficas (Fig. 1), num 
total de quarenta estações, com medições de temperatura e salinidade, desde 
a superfície até às proximidades do fundo. 
Para os dados das estações oceanográficas com respeito às temperaturas 
lidas nos termômetros de reversão, protegidos e instalados nas garrafas-de-
Nansen, foram feitas correções devidas à dilatação volumétrica do sistema 
termométrico e ao erro índice. A determinação da salinidade das amostras de 
água do mar coletadas com as garrafas-de-Nansen, foi feita de acordo com as 
equações recomendadas pelo Joint Panel on Oceanographic Tables and Standards 
(1966), sendo a "razão de condutibilidade elétrica" (Rt) determinada com um 
salinômetro indutivo marca Beckman, modo RS-7B, calibrado com "água normal". 
Durante as estaçoes, foram observados parâmetros meteorológicos de su-
perfície, tais como: nuvens, temperaturas do ar, umidade relativa, direção e 
velocidade do vento e condições do mar. Além das observações de vento, ob-
tidas com um anemômetro durante as estações oceanográficas, (Figs 3-4) pôde-
se contar com os dados horários (velocidade média e direção) do vento, ob-
servado na estaçao meteorológica da Companhia Nacional de Ãlcalis, locali-
zada na latitude de 220 53'S e longitude de 420 02'W, Cabo Frio (Figs 5-6). 
A posição do navio foi determinada em intervalos de meia hora, através 
da fixação dos contornos da linha da costa no radar, e, fora do alcance des-
te, foi obtida por navegação astronômica. 
Na classificação das massas de água, muitas vezes nos utilizamos da in-
dicada por Emílsson (1961) que, utilizando como critério para essa classifi-
cação a salinidade, identificou a presença das seguintes massas de água na 
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Figo 4 - Direção e velocidade dos ventos observados durante as ~stações hi-
drográficas no período de 23/08/71 a 24/08/710 De acordo com Ikeda 
etaZo (1971)0 
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/ 
região em estudo: 
Água Costeira 
o (S < 35,0 /oo) 
Água de Plataforma (35,0 < S < 36,00/00) 
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Fig. 5 - Va.riação horária do vento (direção e velocidade) para o período de 
16/08/71 a 21/08/71, observada na estação meteorológica da Com-
panhia Nacional de Al calis, Cabo Frio. 
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Fig. 6 Var i ação horária do vento (d i reção e velocidade) para o período de 
22/08/71 a 27/08/71, observada na estação meteorológica da Com-
panhi a Nacional de A,lcalis, Cabo Frio. 
PROCESSOS RESPONSÁVEIS PELA VARIAÇAO DA TEMPERATURA E DA SALI-
NIDADE NA SUPERFÍCIE DO MAR 
Como a preocupação principal, neste trabalho, e descrever as variações 
da temperatura e da salinidade numa escala temporal de dias, far~se-á, algu-
mas considerações teóricas sobre a distribuição das propriedades da água do 
mar. 
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Para que as tecnicas do calculo diferencial e integral possam ser utili-
zadas, assume-se que essas propriedades sejam expressas por funções contí-
nuas das variaveis independentes e que todas as demais condições de regula-
ridade sejam tambem satisfeitas. 
Para mostrar que as hipóteses acima constituem uma primeira aproximação 
do que realmente ocorre no oceano, a Figura 2 evidencia a complexidade das 
distribuições de temperatura e de salinidade na superfície do mar. 
EQUAÇÃO DE CONSERVAÇÃO 
A agua do mar : esta em constante movimento em virtude da ação simultânea 
-+ 
dos processos de interação ar-mar e gravitacionais. Seja B(r, t) o campo 
tensorial representativo de qualquer propriedade física extensiva desse 
fluido. Seja um domínio V, limitado por uma superfície fechada S, que se mo-
ve com uma velocidade V relativamente a um referencial. 
-+ 
Supondo que B(r, t) seja contínua em V, -pode-se escrever a equaçao in-
tegral abaixo, representativa da lei da conservação dessa propried·ade nesse 




-+ (r, t) 
-+ -+ 
F.n dS (1) 
-+ - -onde: q(r, t) e uma funçao dada, que representa a taxa de geraçaoou consumo 
-+ da propriedade por unidade de volume e F representa o fluxo difusivo 
atraves de S e que e gerado por forças ou pressões internas e pelos 
gradientes da propriedade. 
Se B e uma propriedade que não admite fontes ou sumidouros (q = O) e, 
alem do mais, e não difusiva (F = O), segue-se que: 
-+ 
dB (r, t) 
dt 
-+ = O -+ B(r, t) = cte. (2) 
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o que significa que a propriedade se mantem constante ã medida que o ele-
mento de volume V se move com o fluido. 
Seja m a massa do fluido contido em V e p = ôm./ôV a sua densidade. A 
7 • 7 
propriedade intensiva b(r, t) assoc1ada a B(r, t) e tambem por definição: 
7 










Portanto, a quantidade da propriedade B(;, t) no volume V se calcula me-
diante a seguinte integral: 
7 





-de conservaçao expressa pela -equaçao 1, 
d 





Assumindo-se válidas as hipóteses do Teorema do transporte de Reyno1ds, 
o primeiro membro da equação 6, pode ser escrito da seguinte forma: 
d 








= V.v dV 
[C(-;, t) dV] (7) 
(8) 
234 Bolm Inst. oceanogr., S Paulo, 25, 1976 
(onde V ê o operador de Laplace) na derivação do integrando do segundo me~ 
bro da equação 7, vem: 
(9) 
- -Substituindo-se a equaçao 9 na equaçao 6, vem: 
Iv (~~ + cv.v) dV = Iv q(~, t) dV + ~ F.~ dS (10) 
Aplicando-se o Teorema da divergência no último têrmo do segundo membro 
da equação 10, vem: 
f. -+ -+ F.n dS =~ -+ V.F dV 
- -
(11) 
Substituindo, agora, a equaçao 11 na equaçao 10, reunindo-se os termos 
dos dois membros sob um único sinal de integração e levando-se em conta que 
v ê um volume substantivo qualquer, -segue-se a seguinte equaçao diferencial 
para a lei de conservação de uma propriedade qualquer de um meio contínuo: 
(12) 
Levando-se em conta que a variação total (dC/dt), denominada em mecânica 
dos fluidos de derivada substancial, pode ser expressa por: 
dC 
dt 
dC -+ = at + V.VC (13) 
onde: aC/dt ê a variação local e que pode somente ocorrer por conta das va-
riações do campo da propriedade; 
-+ 
V.VC ê a variação convectiva, mais comumente denominada em oceanogra-
fia de variação advectiva, por representar a variação do campo 
da propriedade na presença de correntes. 
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-Combinando as equaçoes 12 e 13, vem: 
dC + + 
~ + V.VC + CV.V 
+ 
q + V.F ( 14) 
o último termo do primeiro membro -desta equaçao representa a contri-
buição da divergência do campo de velocidade para alterar a concentração da 
propriedade. 
Devido ã pequena dimensão da região em estudo, abrangendo na direção me-
ridional apenas 10 de latitude, pode-se desprezar a curvatura do globo ter-
restre e assumir uma superfície plana para o mar. Neste caso, o campo de uma 
propriedade qualquer pode ser referida a um. sistema de coordenadas carte-
sianas ortogonais OXi (i = 1, 2, 3) com o plano OX 1X2 localizado sobre a su-
perfície do mar. Os eixos sendo orientados da seguinte maneira: 
OX 1 tomado paralelamente a costa e orientado positivamente para E (leste) , 
OX 2 perpendicular a OX 1 e orientado positivamente para N (norte) e o eixo 
OX 3 com direção e sentido da aceleração da gravidade. 
Para tornar a notaçao componente mais compacta, -utiliza-se a convençao 
de soma de Einstein para tensores cartesianos de segunda ordem. Neste caso, 
a equação 14 se reduz: 
dC 
--- + = q + (15 ) 
dt 
- + -onde: Vi sao os componentes da velocidade V e Fj sao os componentes do fluxo 
difusivo atraves da superfície S. 
Os componentes Fj do fluxo difusivo, na hipótese de um fluido isotró-
pico, são dados pela chamada primeira lei de Fick: 
F· 
J 
- D dC 
dx· J 
(16) 
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onde: D e o coeficiente de difusão molecular, cuja dimensão e L2 T- 1 • Esta 
lei estabelece que o fluxodifusivo e diretamente proporcional ao gra-
diente da concentração da propriedade. O sentido deste fluxo e das re-
giões de alta concentração para as de baixa. 
Levando-se em conta - 16, obtem-se a seguinte -a equaçao expressa0 para a 
lei de conservação: 
dC d(CVi) d 0 dC ) ----- + = q - (17) dt dXi dX· dX· J J 
EQUAÇÃO ' DA CONTINUIDADE 
A equação da continuidade que expressa a conservação de massa (B = m e, 
- -conseqüentemente, b = 1 e C = p), e um caso particular da equaçao 17 que se 
obtem desprezando-se as fontes (sumidouros) e a difusão de massas. Uma forma 
desta equação e dada por: 
dP 
+ = O' (18) 
dt 
o REGIME TURBULENTO DOS MOVIMENTOS OCEÂNICOS E COSTEIROS 
A água do mar e um fluido de pequena viscosidade e, portanto, e de se 
esperar a ocorrência dos regimes laminar e turbulento em seus movimentos. 
Mostra-se, que mesmo desprezando os principais processos geradores de turbu-
lência das águas que se situam na plataforma continental (agitação produzida 
por ventos e mares), há forte evidência de que tão logo seu movimento se 
inicie, o regime laminar, para o qual a equação de conservação foi deduzida, 
sofre transição para o regime turbulento. 
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As condições de transição do regime laminar para o turbulento (ou vice-
versa) foram estudadas, detalhadamente com resultados experimentais em labo-
ratório, por Reynolds em 1883. Nesses estudos ficou demonstrado que essa 
transição ~ identificada pela presença de um rapido processo de mistura (cau-
sada pelo aparecimento de movimentos turbilhonares), pode ser prevista pelo 
conhecimento dos valores críticos (Rc) de um número adimensional, denominado 
de nUmero de Reynolds. Para um escoamento com velocidade V{V = Ivl), num 
tubo de diâmetro d, esse número é definido pela seguinte equação: 
R = pVd 
~ 
(19) 
onde: ~ é o coeficiente de viscosidade. Este coeficiente tem uma pequena de-
pendência com a salinidade e, para a agua pura, ela varia no intervalo 
de 10-1 gcm- 1s- 1 ã 0,81.10- 3 gcm- 1s-1 quando a temperatura varia de 
- o 20,0 a 30,0 C, respectivamente. 
Da equação acima, seguem as seguintes definições para os números críti-
cos de Reynolds (número crítico superior, Rcs e o nUmero crítico inferior, 
(20) 
onde: Vs e Vi sao as chamadas velocidades críticas superior e inferior, res-
pectivamente. 
Ã partir do conhecimento experimental dos números Rcs e Rci, Reynolds 
demonstrou ser possível a previsão do regime do movimento de um determinado 
escoamento, mediante os seguintes critérios: 
Se R < Rci - o movimento e laminar 
Se R > Rcs o movimento é turbulento 
onde: R - -e o numero de Reynolds para a condição do escoamento, determinado 
pela equação 19. 
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Embora o número Rcs (Rei) dependa de várias condições, tais como, o es-
tado inicial do fluido e a rugosidade do tubo, ele é de grande importância 
nas aplicações práticas, pois define a condição ã partir da qual o regime 
laminar passa a turbulento. 
No estudo do regime do movimento em canais com superfície livre, o cha-
mado perímetro hidráulíco (Ph) é usado como parâmetro de comprimento na de-
finição de número de Reynolds, que passa a ser definido por: 
R = (21) 
11 
onde: Ph é igual a razão entre a área da secçao transversal (A) do canal 
pelo perímetro molhado (Pm). 
Nesse movimento, os números críticos Rci e Rcs são praticamente iguais e 
como não há necessidade de distinção, fazendo-se referência simplesmente ao 
número crítico de Reynolds (Rc)' Rc, além de depender das condições já men-
cionadas para o movimento em tubos, também depende da forma da secção trans-
versal do canal e seus valores típicos são, em geral, menores do que 4.10 3 
(Owen, 1954; Straub, Silberman & Nelson, 1957). 
Idealizando agora o movimento ao longo da costa como um escoamento num 
canal de secção transversal triangular, com uma inclinação da plataforma 
. - - . o 
cont~nental em relaçao a hor~zontal menor do que 1 , 
metro hidráulico é aproximadamente igual a 0,5 h (onde 
máxima da secção). Adotando os seguintes valores: 
v = 1 mm/s = 10-1 cm/s 
h = 100 m = 104 cm 
obtem-se o numero de Reynolds igual a 5.104 • 
~ segue-se que o per~-
h é a profundidade 
Em virtude da inexistência de medições experimentais do número Rc para o 
movimento acima idealizado, toma-se como referência o valor máximo obtido 
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experimentalmente para canais amplos e com superfície livre (Rc = 4.10 3 ). 
Conseqüentemente, R > Rc o movimento é turbulento mesmo para pequenas velo-
cidades (V = 0,1 cm/s). 
Quando da análise dos resultados experimentais, por exemplo Figuras 27-
28, observa-se que a água da região em estudo nao é homogênea, isto é, seu 
campo de massa apresenta-se estratificado. 
Reyno1ds, em suas experiências de laboratório, não se preocupou com 
fluidos não homogêneos em virtude da pequena escala dos movimentos estu-
dados. 
Nos movimentos de grandes volumes de água, tal como no oceano ou mesmo 
em canais amplos, em que o fluido é não homogêneo, a influência da estrati-
ficação de massa do fluido deve ser levada em conta na discussão de seus mo-
vimentos e na distribuição das propriedades. Com efeito, se a energia ciné-
tica da componente vertical do movimento turbulento não é suficiente para 
superar os efeitos da força da gravidade e do empuxo, então o movimento ver-
tical turbulento é suprimido. 
A influência da estratificação de massa sobre os movimentos turbulentos 
horizontais é muito menor. Neste caso, os componentes horizontais de movi-
mento turbulento precisam superar os efeitos associados e menores da força 
de inércia e dos gradientes horizontais de pressão. 
Prandt, em 1930, mostrou que a estabilidade vertical de um fluido em mo-







onde: g e a aceleração da gravidade; p é a densidade e V3 é o componente 
vertical da velocidade. 
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o numerador da equação 22 e proporcional ã potência por unidade de vo-
lume que o movimento turbulento deve realizar contra a força de gravidade. 
O denominador, por sua vez, e proporcional ã taxa por unidade de volume se-
gundo ã qual a energia cinética do movimento se transfere para o movimento 
turbulento. Pode-se, portanto, relacionar os seguintes criterios gerais para 
a ocorrência de estabilidade (turbulência) vertical: 
Se Ri > 1 - o movimento é verticalmente estável e, portanto, laminar; 
o movimento é verticalmente instável e, portanto, turbulento. 
De acordo com Sch1ichting (1968, p. 492), menciona-se os seguintes re-
sultados que tiveram como objetivo estabelecer um critério teórico e experi-
mental mais rígido do que o exposto acima: Taylor em 1931 e Goldstein em 
1939, foram os primeiros a aplicarem o método das pequenas perturbações para 
a resolução desse problema. Assumindo gradientes verticais constantes da 
densidade e da componente vertical da velocidade num fluido infinito deter-
minou-se como limite do número de Richardson, separando os regimes laminar e 
turbulento, o valor de 1/4. Schlichting em 1935, retomando o problema como 
um fenômeno de camada limite, verificou que o número crítico de Reyno1ds 
(Rc) aumenta rapidamente com o aumento do número de Richardson (Ri), vari-
ando de Rc = 575 (quando Ri = O e que corresponde a um fluido homogêneo) a 
Rc 00 (quando Ri = 1/24). 
Uma comparação entre a teoria e os resultados experimentais mencionados 
ac~ma, foi feita por Prandt & Reichardt em 1935. As medições foram reali-
zadas num canal retangular especial, sob condições controladas. Na corre1a-
çao entre Rc e Ri apresentada na Figura 7, verifica-se que todos os fluxos 
laminares caem dentro da região estável, enquanto que os fluxos turbulentos 
caem na região instável. A concordância dos resultados experimentais e teó-
ricos é excelente no que se refere ao limite Ri = 1/24, determinado teori-
camente por Schlichting (1968). 
Os resultados acima, válidos em escala de laboratório e sob condições 
controladas, quando usados como critérios para previsão do regime de movi-
mento das águas do mar, em geral, não dão resultados concordantes. Assim, 
por exemplo, não obstante as dificuldades da determinação do número de Ri 
IKEDA: Ressurgência 241 
Rc 3000 
























- O , 
~ 




N I ...... - ! 
I 
I 
0.005 0.01 0.02 0.03 0.05 0.1 0.2 114 0.3 R; 
Fig. 7 - Correlação entre o número de Reynolds (Rc ) e o número de Richardson 
(Ri), determinados experimentalmente. De acordo com Schlichting 
(1968). (+ turbulento; o laminar) 
para um movimento de águas costeiras, valores muito maiores do que 1 foram 
obtidos em movimentos turbulentos. Essa discrepância ê compreensível, consi-
derando-se que os seguintes processos enumerados por Bowden (1962), 
radores de turbulência: 
a - processos geradores de turbulência vertical: 
-sao ge-
1- A ação da tensao de cisalhamento do vento sobre a superfície do mar; 
2 - O efeito do atrito de fundo sobre as correntes, particularmente, 
sobre as correntes de mare; 
3 - A presença de tensões de cisalhamento nas correntes devido aos gra-
dientes horizontais de pressão. 
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b - processos geradores de turbulência horizontal: 
1 - Variação horizontal da tensao de cisa1hamento do vento sobre a su-
perfície; 
2 - Tensões laterais de cisa1hamento nos limites costeiros; 
3 - Tensões de cisa1hamento horizontal nas correntes ou entre correntes 
adjacentes. 
-Uma vez gerado um movimento turbulento pela açao dos processos enume-
rados acima, sua energia cinética tende a se dissipar sob a forma de calor, 
em virtude dos efeitos viscosos da água 
ordens de grandeza da taxa de dissipação da 
(10- 1 erg.g- 1s- 1 ) e em aguas oceânicas de 
do mar. Tomando por base as 
energia em aguas costeiras 
superfície (10- 2 erg.g.s- 1 ), 
Nan'niti (1964) mostrou que os fenômenos em aguas razas variam muito mais 
-rapidamente do que em aguas profundas. Segue-se, portanto, a maior complexi-
dade dos fenômenos oceanográficos costeiros. 
Da termodinâmica sabemos que é necessário converter 4,186.10 7 ergs de 
energia mecânica em calor, para que a temperatura de -uma grama de agua se 
o eleve a 1,0 C. Desprezando-se a pequena diferença entre os valores do calor 
específico da água e da água do mar, pode-se estimar em 5.10 3 dias o tempo 
necessário para que a energia dissipada em aguas costeiras produza, numa 
grama de água, diferença de temperatura de 1,00C. Este cálculo aproximado 
mostra que a variação local da temperatu~a das águas costeiras é regulada 
essencialmente pelos processos de interação ar-mar, advectivos e difusivos e 
que a dissipação de energia cinética em calor pode ser desprezada. 
EQUAÇÃO DE CONSERVAÇÃO PARA O MOVIMENTO TURBULENTO 
Sabe-se que, o ponto de partida para a formulação matemática de qualquer 









__ d __ (.C IV I + D 
dXj ,,( + q (23) 
- -Na acima, e, c l v! definidos equaçao Vi' e sao nas seguintes expressoes: 1 
C = C + C I 
(24) 
V· = V· + v! (i = 1, 2, 3) 1 1 1 
onde: C e Vi são os valores medios (tomados num intervalo de tempo conve-
niente) da concentraçao da propriedade e da velocidade, e 
flutuações (de valor medio nulo) que se superpõem ã C e a 
gerar os valores instantâneos de C e Vi. 
C I, v! são 
1 
Vi para 
A equação 23, se obtem a partir da media (num intervalo de tempo conve-
niente) da equação que se obtem a partir da 17, pela substituição dos va-
lores instantâneos de C e Vi dados pelas expressões 24. 
o termo clv! que aparece no segundo membro da equação 23 pode ser rela-
1 
cionado, de acordo com os resultados semi-empíricos da teoria da difusão 
turbulenta (Okubo, 1970), com o gradiente do valor medio da concentração da 
propriedade mediante a seguinte equação: 




onde: Aij(i, J = 1, 2, 3), são os chamados coeficientes de difusão turbu-
lenta. 
Como os coeficienteS Aij são em geral muito maiores do que D, 
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Fazendo coincidir os eixos principais do tensor A· . ~J com os eixos hori-
zonta1 e vertical do sistema de coordenadas cartesianas para uma descrição 
aproximada da difusão turbulenta no oceano, então, i = j, isto e, o coefi-
ciente de difusão turbulenta sera Ajj. 
EQUAÇÃO DO BALANÇO ENERG~TICO 
Substituindo -na equaçao 26 a propriedade C pela quantidade de calor Q, 
e, portanto B = Q = mcT, b = cT e C = pcT, onde c e o calor específico da 
agua do mar. Essa propriedade (Q) e considerada para propósitos praticos da 
oceanografia como uma propriedade conservativa, uma vez que o calor dis-
sipado por processos físicos, químicos e biológicos podem ser desprezíveis. 
Como a densidade e, em geral, um pouco maior do que 1,0 e o calor espe-







= A·· JJ ox. 2 
J 
(27) 
Integrando essa equaçao sobre um determinado elemento de volume, limi-
tado por uma superfície fechada S: 
oT 
dV + f 
v 
oTV· ~ 




Aplicando o Teorema da divergência ã segunda parcela do primeiro membro, 
resulta: 
oT at dV (29) 
Analisando os termos acima, conclui-se que a integral de volume da taxa 
de variação local da quantidade de calor e igual a integral do fluxo de 
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calor através da superfície S devido ao transporte da corrente (efeito ad-
vectivo), mais a integral de volume da taxa de variação da concentração de 
calor devido aos efeitos de difusão turbulenta. 
Para se levar em conta as trocas de energia que decorrem dos processos 
de interação ar-mar, -supoe-se que o volume V seja uma coluna -de agua com 
superfície livre. Neste caso, devemos acrescentar ao segundo membro da equa-
ção 29 as parcelas seguintes, qu~ representam as principais fontes e sumi-
douros de energia: 
(30) 
onde: R é o balanço de radiação na superfície do mar; Qs é o calor trocado 
entre a superfície do mar e a atmosfera; Qe é a variação de calor da 
superfície do mar devido à evaporação e à precipitação. 
Portanto, a equação geral de conservação para uma coluna de água com su-
perfície livre é dada por: 
ar 
:fi: dV (31) 
Dentre outros fluxos de energia, que por serem muito pequenos em compa-
ração àqueles incluídos na equação 31 são em geral desprezíveis, pode-se 
citar: a condução de calor, através do fundo do oceano, do interior da 
terra; calor produzido por processos químicos e bio1ogicos; e, desintegração 
radioativa na água do mar. 
EQUAÇÃO DO BALANÇO DO SAL 
Se a propriedade cuja concentração a se estudar e a 
intensiva (B = b = S e C = pS) e conservativa (q = O), 
- -conservaçao sera dada por: 
salinidade, que e 
então a equação de 




Para que se introduza, sem as dificuldades dimensionais, os processos de 
interação ar-mar, evaporação (E) e precipitação (P), normalmente medidos em 
unidades de comprimento, isto é, em alturas de água evaporada ou precipi-
tada, quando uma coluna de água com superfície livre, for considerada, as-
sume-se que p = cte., e divide-se ambos os membros da equação 32 pelo pro-
duto pSr, onde Sr é o valor de sa1inidade constante de referência. Logo, 








Analogamente ã discussão da equação do balanço energético, integrando a 
equação 33 sobre um volume V constituída de uma coluna de água com super-
fície livre, resulta: 
(34) 
onde: (E - P) representa a taxa de variação da diferença entre os volumes de 
água evaporada e precipitada. 
o primeiro membro da equação 34, representa a taxa de variação local e 
relativa do conteúdo de água doce que é o responsável pelas variações da 
sa1inidade, e, as duas primeiras parcelas do segundo membro, representam as 
variações relativas do conteúdo de água doce devido ao transporte advectivo 
e de difusão turbulenta, respectivamente. 
RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
Como se viu anteriormente, -os primeiros membros das equaçoes de conser-
vação de calor (eq. 31) e de sal (eq. 34), representam variações de calor 
I KE DA: Ress urgênc i a 247 
armazenado e de água doce, responsáveis pelas variações da temperatura e da 
salinidade, respectivamente. Embora essas equações não sejam utilizadas do 
ponto de vista quantitativo, devido ã falta de conhecimento de: 
a) dos componentes de velocidade (Vi); 
b) dos coeficientes A··· 1J' 
c) das quantidades, que representam as fontes ou sumidouros da proprie-
dade na superfície do mar; 
os resultados experimentais permitem inferir, do ponto de vista qualitativo, 
a preponderância de uma ou de outra das parcelas (a, b, c) intervenientes 
nas equações de conservação apresentadas. 
DISTRIBUIÇÃO DAS PROPRIEDADES NA SUPERFíCIE E A 25 m DE PROFUNDIDADE 
PRIMEIRO PERToDO 
(17 de agosto-lI :30 h a 18 de agosto-24:00 h) 
O primeiro período de observações foi executado num intervalo de tempo 
de aproximadamente, trinta e seis horas. As Figuras S-9, representam as dis-
tribuições de temperatura (T), salinidade (S), densidade (aT), observando-se 
os seguintes intervalos de variação dessas propriedades: 21,5 < T < 22,soC, 
o 34,0 < S < 36,2 /00 e 24,0 < aT < 24,S, respectivamente. 
A situação, na região costeira ã distâncias da costa menores do que 
15 mn e ao sul de Cabo Frio, era bastante uniforme, com águas quase iso-
térmicas (21,5 < T < 2l,SoC), e isohalinas (S z 35,0%0), pouco densas 
(aT ~ 24,0), que são características de águas costeiras. Ao sul da Baía de 
Guanabara, localiza-se um núcleo com máximos de temperatura (T Z 22,soC) e 
de salinidade (S z 36,2~00), que caracterizam a presença de águas Tropicais. 
Admitindo-se que as observações de vento da estação meteorológica da 
Companhia Nacional da Álcalis sejam representativas para a região costeira 
investigada, observa-se que prevaleceram, antes do início das observações 
oceanográficas, ventos de ESE e WSW, com velocidades médias horárias entre 
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o e 4 m/s, (Fig. 5). Ã partir das 15:00 horas do dia 17 de agosto e, por-
tanto, já no início das medições oceanográficas que se iniciaram a oeste da 
Baía de Guanabara (Figs 8-9), a direção do vento mudou para NE, E e ENE, com 
velocidades medias horárias entre 2 e 9 m/s (Fig. 5). 
Com relação as propriedades medidas neste primeiro período, não foi ob-
s ervada nenhuma anomalia, apesar da mudança da direção do vento. 
SEGUNDO PERToDO 
(19 de agosto-22:00 h a 20 de agosto-12:00 h) 
Nas Figuras 10-11, apresenta-se as condições do segundo período, que foi 
realizado depois de decorrido um intervalo de tempo de, aproximadamente, 
vinte e quatro horas do termino do período anterior. Anomalias nas distri-
buições da temperatura e salinidade são agora indicadas pelo decrescimo da 
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Fig. 10 - Distribuição da temperatura na superfrcie do mar para o 2~ perrodo 
(19/08/71 a 20/08/71). 
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Fig. 11 - Distribuição da salinidade e de Sigma-t na superfície do mar para 
o 2~ período (19/08/71 a 20/08/71). 
temperatura e aumento da sa1inidade nas proximidades da costa de aproximada-
o o -mente 5,0 C e 1,0 /00, respectivamente. Nesta regiao, observa-se, agora, a 
ocorrência de um mínimo de temperatura (T z 17,00C) isolado, associado ã sa-
1inidade de aproximadamente 35,80/00; estas características indicam clara-
mente a presença, nessa região costeira, de águas de origem subtropical, que 
segundo Sverdrup et aZo (1942), têm sua origem na região da Convergência 
Subtropical. 
A comparação das distribuições de densidade, para esses dois primeiros 
períodos de observação (Figs 9 e 11), indica que as águas costeiras e pouco 
densas (aT Z 24,0), foram substituídas por águas mais densas (aT Z 26,0) e 
oriundas de camadas mais profundas. 
Durante este período de observações, predominaram ventos de N e NNE 
(Fig. 5). Se a variação da estrutura térmica foi devida ã mudança da direção 
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do vento (ESE e WSW para NE, E e ENE), então, este efeito fez-se sentir 
após, aproximadamente, quarenta e oito horas. 
TERCEIRO PERToDO 
(20 de agosto-15:00 h a 21 de agosto-lI :00 h) 
Este período de observações, foi iniciado com um intervalo de tempo de 
aproximadamente três horas do período anterior e permitiu um mapeamento de-
talhado da estrutura termica, halina (já apresentada por Ikeda et aZ., 1971) 
e de densidade (Figs 12-13). 
- 0-As aguas costeiras, com temperatura menor do que 20,0 C, ocupam uma area 
maior do que a observada no período anterior (Fig. 10), o que demonstra que 
a influência do estágio inicial do ressurgimento de águas de camadas mais 
profundas tem sua influência propagada, graças aos processos advectivos e 
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Fig. 12 - Distribuição da temperatura na superfície do mar para o 3~ período 
(20/08/71 a 21/08/71). De acordo com Ikeda et aZo (1971). 
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Fig. 13 - Distribuição 
o 3~ período 
(1971). 
da sa1inidade e de Sigma-t na superfície do mar para 
(20/08/71 a 21/08/71). De acordo com Ikeda et aZo 
difusivos, para a região oceânica adjacente. Essa rápida renovação das águas 
costeiras, que ocorreu em aproximadamente 60 horas e cujas estruturas ter-
micas e halinas apresentam núcleos isolados de baixa temperatura e alta sa-
linidade, nos permite sugerir a preponderância dos processos advectivos e 
difusivos em alterar as distribuições da temperatura e da salinidade. 
As características termicas e halinas das águas presentes nas proximi-
dades da costa (Figs 12-13), permitem classificá-las como águas de origem 
subtropical. 
Relativamente ã densidade, (Fig. 13), observa-se que . essa propriedade 
dependente da agua do mar, decresce com a distância ã costa, indicando 
assim, que as águas costeiras com crT = 26,0 são oriundas de camadas pro-
fundas. 
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QUARTO PERToDO 
(21 de agosto-13:00 h a 23 de agosto-lI :00 h) 
Durante este período de observações, iniciado com um intervalo de tempo 
de duas horas do período anterior, o sensoreamento contínuo com o termosali-
nó grafo , foi interrompido aproximadamente a cada 10 milhas náuticas, para a 
execução 'de uma rede de estações hidrográficas, com o objetivo de medir as 
propriedades temperatura e salinidade desde a superfície ate as proximidad.es 
do fundo. Cada estação hidrográfica teve a duração de cerca de trinta mi-
nutos, e as medições de superfície foram utilizadas para a verificação do 
registro analógico, como indicado na Figura 2. 
Na distribuição termica na superfície (Fig. 14), pode-se notar na região 
costeira dois núcleos isolados com temperaturas contrastantes. O núcleo má-
ximo de temperatura (T Z 20,00C) ao largo da Baía de Guanabara está associa-
do a um núcleo de mínimo de salinidade (S z 35,30/00), tal como se observa 
na Figura 15. Um mínimo com esse mesmo teor de sal, localizado nessa mesma 
região, foi encontrado por Magliocca et aZo (no prelo) em fevereiro de 1971, 
tendo sido explicado como influência residual das águas de baixa salinidade 
que fluem, durante a baixa-mar, para a região costeira. O núcleo com o mí-
nimo de temperatura (T Z lS,SoC), que se localiza ao largo da Ponta de 
Saquarema, está associado ã águas com salinidade entre 35,7 e 35,80/00, o 
que indica a origem subtropical dessa massa de água. 
Na distribuição da densidade na superfície (Fig. 15), observa-se, na 
região de temperatura mínima, a ocorrencia -de aguas mais densas, que se 
identificam pelo núcleo isolado de aT Z 26,2. Evidencia-se, uma vez mais, a 
presença de movimentos ascendentes nessa região costeira, cuja influência 
faz-se sentir numa área mais ampla do que a observada no período anterior e 
a SW do núcleo de ressurgência. 
A comparação das observações de vento realizadas a bordo do N/Oc. "Prof. 
W. Besnard" durante estaçoes hidrográficas (Fig. 3), com as observações 
locais do vento, realizadas na estaçao meteorológica da Companhia Nacional 
de Álcalis (Fig. 6), indicam a predominâ~cia dos ventos N, NNE, NE eE, com 
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A estrutura termica deste período de observações, construída com os da-
dos di scretos das estações hidrograficas (Fig. 16), apresenta-se mais sim-
plificada do que a correspondente estrutura obtida com os dados contínuos do 
termosa1inógrafo (Fig. 14), não sendo possível observar, na primeira Figura, 
os núcleos discutidos nos paragrafos anteriores. Destaca-se portanto, pela 
comparação dessas Figuras, a importância do registro contínuo em fornecer 
informações experimentais para estudos teóricos de fenômenos transitórios • 
.-----------------------------------------~----------------------~~_r30' 
, " ._ . _ ,~ 
I . , 
__ / -/9,0 20,0' 
2/,0-
30' 
-- ISOTERMA (OC) 
30' 43° 30' 42° 
Fig . 16 - Distribuição da temperatura na superfície do mar para o 4~ período 
(21/08/71 a 23/08/71), obtida com os dados das estações hidro-
gráficas. 
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Para a profundidade de 25 m, cUJa estrutura termica e apresentada na 
Figura 17 (construída com dados discretos), observa-se que os mínimos de 
o temperatura (T = 15,0 C) ocorrem nas proximidades da costa, e que essa pro-
priedade cresce com o aumento da distância ã costa. 
r-----------------------------------------------------------------~--,_3d 
BOi~ 
Guo no boro 
S 
- -- -- --'" 
. c . < 
16,0 // 
- - - - - - - " / 20,0----
19,0 21,0---
30' 
_ ISOTERMA COC) 
Fig. 1? - Distribuição da temperatura a 25 m de profundidade para o 4~ pe-
rfodo (21/08/71 a 23/08/71), obtida com os dados das estações hi-
drográficas. 
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QUINTO PERToDO 
(23 de agosto-13:00 h a 24 de agosto-19:00 h) 
Tal como no período anterior, o sensoreamento contínuo do termosali-
nõgrafo foi interrompido para execução de uma rede de estações hidrográ-
ficas. 
Como se pode observar, houve uma mudança bastante acentuada na distri-
buição das propriedades analisadas (Figs 18-19). A região onde ocorre as 
o menores temperaturas (15,0 < T < 16,0 C), que estao associadas a aguas com 
salinidades entre 35,5 e 35,60/00 e densidade crT Z 26,3, apresenta-se como 
uma faixa de água quase homogênea, faixa esta que se orienta na direção SW, 
e cujas propriedades caracterizam águas de origem subtropical. O mínimo de 
temperatura é agora observado a SE da Baía de Guanabara e a 15 mn de distân-
cia da costa. 
A leste dessa faixa, observa- se a ocorrencia de um núcleo com salinidade 
maior do que 35,80/00, cuja influência faz-se observar até as proximidades 
da costa (Fig. 19). 
A estrutura térmica de superfície obtida com os dados discretos é apre-
sentada na Figura 20. A semelhança dessa estrutura com àquela obtida com 
dados contínuos (Fig. 18), leva a crer que o fenômeno, que provocou as ano-
malias na distribuição das propriedades, já estava atingindo o seu estado 
quase estacionário, o que não foi o caso do período anterior. 
Com relação ã distribuição da temperatura a 25 m de profundidade 
(Fig. 21), também obtida com dados discretos, notamos que as isotermas com 
I 
T < l7,00C tendem a seguir a direção do vento prevalescente (Fig. 6), cUJa 
direção é N e NNE, com velocidade média horária de 9 m/s. Esta caracterís-
tica da estrutura térmica não foi observada no período anterior (Fig. 17), o 
que indica que a influência advectiva da água de ressurgência, ao divergir 
da costa, se restringia aos primeiros metros da camada superficial, se es-
tende agora até esta profundidade. Ao sul de Cabo Frio, observa-se a ocor-
rência de um núcleo de temperatura com T > 20,00C, indicando a influência 
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----------------------------------------------~~_r30' 
·--.//'--1 
Bo i o de J 
"',(GUanabara 
)\ ) ~J 
-c.", O ~ QsQ ~~cabO ~n~/ 
~.L-"",-_-/-_P/"'"-'-'// __ 15;~/-/---~-- - --- - ~ d'--
170L- ,/ ' - -- ' ;,/ /"" 
, -- --180 '7 ----- 16,0 __ .- _.., ,, .- .-'- ' - ' -.-
-- - ," , 16,0 17,0 _19,0 
- 50m t 180 " 200 
/ /J 11 :~/ ' 2~,o 
".-- - '-.- ._. " / 
. '- . ,, '-
--.... " --100m 
30' 
- I$OTERMA (OC) 
30' 
. Fig. 20 -
43° 3d 420 
Distribuição da temperatura na superfície do mar para o 5~ período 
(23/08/71 a 24/08/71), obtida com os dados das estações hidrográ-
ficas. 
SEXTO PERToDO 
(25 de agosto-00:30 h a 25 de agosto-14:00 h) 
Este período abrange uma área de observações mais restrita (da longitude 
de 420 S3'W até às proximidades da Ilha do Cabo Frio) em relação à area do 
período anterior (sul 'da Baía de Guanabara até as proximidades da Ilha do 
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r-------------------------------------~--------~~30' 
8ai~ 
Gua na boro 
L ('1asc.f ~ , 
_ - - - - -;/ - - - - - - - - - - - - - - - - - - ,~,' 23° 
,---_u_ .'---------,------~--- /5,0 ~~ 
-56"'/ \./ I~/I~- -
-_._ ~I ,, /(/8,0 /9,0 20,0 ./ -- ==--------
30' 
_ ISOTERMA (OC) 
~~--~--,---~_.--~--_.--._--.__.--_r--'1--~---.--.---.-~---r--~--r-24° 
30' 
, Fig. 21 -
43° 
Distribuição da temperatura 
rTodo (23/08/71 a 24/08/71), 
drográficas. 
30' 42° 
a 25 m de profundidade para o 5~ 
obtida com os dados das estações 
pe-
hi-
Cabo Frio), tendo sido iniciado com um intervalo de cinco horas após o ter-
mino do anterior. 
A comparação dos dois períodos permite observar que as isotermas 
(15,0 < T < Ú,OoC) (Fig. 22), as isohalinas (35,6 < S < 35,80/00) e as iso-
picnais (25,5 < 0T < 26,4) (Fig. 23), a oeste do mínimo de temperatura, per-
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E (leste) desse mínimo e o deslocamento observado nas iso1inhas dessa pro-
priedade sugerem a advecção de aguas costeiras para leste. 
Esses deslocamentos, muito provavelmente, se originaram por influência 
da mudança da direção do vento. Isto foi realmente observado, conforme 
Figura 6, tendo o vento mudado de N e NNE, rondando no início do dia 25 por 
NNW, NW, WNW, ate SSW e S. 
S~TIMO PERToDO 
(25 de agosto-14:OO h a 26 de agosto-13:00 h) 
Este período (Figs 24-25) foi iniciado imediatamente após o anterior, e 
a comparação dos resultados destes dois períodos permitem observar que não 
ha deslocamentos das propriedades, e, assim, conseqüentemente, associar um 
estado quase estacionario na sua distribuição. Entretanto, uma caracterís-
tica não amostrada nos períodos anteriores ê a influência das aguas de ori-
gem tropical (S > 36,00/00) transportadas pela Corrente do Brasil, associ-
adas ã temperaturas superiores a 2l,00C, que se observa ao sul da latitude 
de 230 25'S. 
Cerca de cinco dias apos este último período de observações, as medições 
radiometricas da temperatura da agua do mar realizadas a bordo de um he1i-
coptero (Almeida et al., 1971b - figo 34), indicaram a existência de acen-
t uados gradientes horizontais de temperatura nas vizinhanças de Cabo Frio, 
que se acredita ser decorrentes de influências da estrutura termica que ora 
s e observa ao sul da Lagoa de Araruama (Fig. 24). 
VARIAÇÃO DAS PROPRIEDADES OCEANOGRÁFICAS AO LONGO DE UMA SECÇÃO PARALELA Ã 
COSTA NA LATITUDE DE 23000'S 
Na Figura 26 apresenta-se os registros 1, 2, 3 e 4, correspondentes aos 
dias 20, 21 e 23 de agosto, respectivamente, obtidos ao longo da secção pa-
ralela ã costa e que esta indicado no mapa inserido nessa Figura. Destes re-
gistros ana1ogicos, observa-se que a temperatura e salinidade variam entre 
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ISOTEFM A (-C, 
~ OE RROTA 
~--------------------------------------------------------------~ 2 .· 
Fig. 24 - Distribuição da temperatura na superffcie do mar para o 7~ perfodo 
(25/08/71 a 26/08/71). 
o o 
15,5 e 19,0 C e 35,4 e 35,8 /00, respectivamente, sendo estas propriedades 
características de águas de origem subtropical. 
Nessa Figura há um ponto P de cruzamento nos registros 1, 2 e 3, para um 
valor de temperatura igual a l7,SoC na longitude de 42°30'W; este ponto per-
maneceu estacionário durante um intervalo de tempo de aproximadamente trinta 
e duas horas. 
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Fig. 25 - Distribuição da salinidade e de Sigma-t 
o 7~ período (25/08/71 a 26/08/71). 
42" 
<25,5 -. 
ISOHAlINA (~ •• ) 
ISOPICNAL 
~ DERROTA 







do mar para 
Com relação as derrotas dos registros 1 e 2, observa-se que, à medida 
que caminhamos para a direção oeste, as temperaturas aumentam, enquanto que 
para as derrotas dos registros 3 e 4 se observa o contrário. 
Os ventos predominantes para este período (20 a 23 de agosto) -sao N e 
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As Figuras 27-28 para os dias 21 e 23 de agosto, respectivamente, 
secções verticais paralelas ã costa, que complementam as observações de 









































Fig. 27 - Secções verticais (temperatura, salinidade e Sigma-t) na lati-
tude de 230 00'S, obtida com os dados das estações hidrográficas. 













































Fig. 28 - Secções verticais (temperatura, salinidade e Sigma-t) na lati-
tude de 230 00'S, obtida com os dados das estações hidrográficas. 
(23/08/71) • 
A comparaçao dessas Figuras indica a ocorrencia de movimentos ascenden-
tes, com ressurgimento de aguas entre as estações 1572 e 1574. A continui-
dade desses movimentos, evidenciada pelas variações de temperatura e sa1i-
nidade na superficie, é confirmada agora pelas variações dessas propriedades 
na secçao vertical. Como se observa, ha um decréscimo de temperatura de 15,0 
para 13,00C e de sa1inidade de 35,55 para 35,20%0 nas proximidades do 
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fundo da plataforma continental. Este decrescimo, indica um fluxo de água de 
origem subtropical em direção ã costa, cuja influência, graças aos movimen-
tos ascendentes, se observa nas camadas superiores. 
o tempo decorrido entre as estaçoes dos dias 21 e 23 de agosto foi de, 
aproximadamente, quarenta e oito horas. Tomando por referência a isopicna1 
aT = 26,40, que está a uma profundidade de 23 m no dia 21 de agosto, entre 
as estaçoes 1548 e 1549, após quarenta e oito horas, a mesma isopicna1, cor-
respondente ao mesmo local entre as estaçoes 1572 e 1573, já se encontra a 
uma profundidade de 11 m. 
Essa elevação da isopicnal de aT = 26,40, permite estimar a velocidade 
do movimento ascendente em cerca de 2,50 x 10-1 m/hora. 
Smith, Pattullo & Lane (1966), encontraram valores experimentais para 
movimentos ascendentes de uma isopicna1, na costa do Oregon, com extremos de 
2,52 x 10-1 m/hora junto ã costa e de 7,20 x 10- 3 m/hora para as estaçoes 
mais profundas. 
Uma velocidade do movimento ascendente de 1,79 x 10-1 m/hora, foi deter-
minada para Cabo Frio por Almeida & Azevedo (1971) atraves de um modê1o 
matemático para ressurgência. 
COMPARAÇÃO DE UMA FOTOGRAFIA DE SA-rnLITE COM AS DISTRIBUIÇÕES DE TEMPERATURA 
NA SUPERFtCIE 
Durante o período de observações experimentais, não houve cobertura de 
fotografias de satelite para a região de Cabo Frio e, conseqüentemente, 
utilizou-se a fotografia do dia 27 de julho de 1973, obtido pelo sate1ite 
ERTS (Fig. 29), que se julga ser uma fotografia representativa para as 
nossas observações. 
Pode-se notar nessa fotografia um vento de direção NE, identificada pela 
fumaça expelida pela Companhia Nacional de Álcalis e, tambem, uma faixa bem 
delimitada com nuvens. 
De acordo com Soules (1970), pode-se identificar o conjunto de nuvens da 
Figura 29 como sendo do tipo cumulos. Levando-se em conta a escala da foto, 
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pode-se estimar a extensao de cada nuvem em cerca de 2 km, com um espaça-
mento entre elas de 4 a 5 km. Como ê sabido (B1air, 1964), o processo de 
formação desse tipo de nuvens ê o da "convecção penetrativa", que se carac-
teriza por movimentos ascendentes, quando certas -porçoes do ar de baixo 
tornam-se mais aquecidas. Portanto, pode-se concluir que, na região oceânica 
onde essas nuvens se formaram, a temperatura da água do mar era maior do que 
a temperatura do ar. O contrário deve ocorrer na região costeira ã oeste de 










































Fig. 29 - Foto obtida pelo satélite ERTS para o dia 27/07/73, mostrando a 
delimitação de formação de nuvens do tipo cúmulos com vento de NE. 
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. 30 t vens J'untamente com as distri-A F1gura mostra novamen e essas nu , 
buições de temperaturas na superfície obtidas em agosto de 1971. Apesar de 
nao serem da mesma epoca, pode-se dizer que a direção dos ventos que so-
praram em ambas as epocas era a mesma. 
-Prosseguindo na comparaçao da superfície termal, ficou evidente a nao 
formação de nuvens, como mostra a fotografia por satélite na região oeste de 
Cabo Frio, devidoã temperaturas da superfície do mar menores do que a do ar. 
Tudo indica, portanto, que as fotos do sate1ite ERTS podem ser utili-
zadas para atestar a ocorrência de anomalias na distribuição da temperatura 
a oeste de Cabo Frio, que e uma propriedade indicadora de movimentos ascen-
dentes da água do mar. 
Menee1y (1974), usando imagens dos satélites meteorológicos ESSA 9 e 
NOAA-2, associou a formação de um sistema particular de nuvens/nevoeiro ao 
fenômeno da ressurgência. 
Entretanto, de acordo com Calheiros et aZo (1971), pequenas formações de 
nuvens, (que poderiam proporcionar com maior exatidão a comprovação de tais 
fenômenos que são de caráter local), não são observáveis nas imagens dos re-
feridos sate1ites, por se tratarem de imagens em escala grande. 
Assim, no presente trabalho, a correlação da imagem do ERTS com as ano-
malias de temperatura foi verificada atraves da presença de nuvens cúmulos, 
CUjas proporções são ideais para a verificação de fenômenos em escala media. 
CONCLUSOES 
A análise das medições experimentais permite as seguintes conclusões: 
1 - As anomalias da temperatura e da sa1inidade na superfície do mar da 
região em estudo, indicadas pelo aparecimento de núcleos isolados de mínimos 
de temperatura (T ; 17,00C) associados ã sa1inidade de 35,80/00, que carac-
terizam águas de origem subtropical, foram observadas aproximadamente qua-
renta e oito horas após a mudança da direção do vento, quando este passou a 
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2 A frente térmica, inicialmente delimitando o mínimo de temperatura, 
passa a se orientar na direção SW, após decorrido um intervalo de tempo de, 
aproximadamente, setenta e duas horas. Esta frente térmica atinge o seu es-
tado quase-estacionário após o 59 período de observações, ocasião em que o 
mínimo de temperatura (T ; 15,OoC) encontra-se associado ã sa1inidade entre 
o 35,5 e 35,6 /00. 
3 - Após cento e quarenta e oito horas do" início das observações, a con-
figuração das isotermas a 25 m de profundidade é muito semelhante ã da su-
perfície, isto é, tendem a se orientar também na direção SW. Fica, portanto, 
evidenciado que a influência dos processos advectivos e difusivos, que se 
restringiam ã camada superficial, é também observado nessa profundidade após 
decorrido esse intervalo de tempo. 
4- Com relação ao deslocamento vertical da isopicna1 de sigma-t =26,40, 
estimou-se uma velocidade do movimento ascendente nas proximidades da costa 
em 2,50 x 10- 1 m/hora, sendo o transporte deste movimento vertical o respon-
sável pelo aparecimento das anomalias observadas na superfície. 
5 - Esta região é por alguns considerada de transição para organismos 
marinhos (Tommasi, 1973), devido ã zona frontal térmica, a qual, para se 
manter, depende da constância na direção do vento. Como na região, os ventos 
não permanecem na mesma direção por muito tempo, é pouco provável a exis-
tência de uma barreira biológica eficiente. 
6 - Os cúmulos gerados por "convecção penetrante", com limites bem de-
finidos na direção SW, e facilmente identificados nas fotografias obtidas 
pelo satélite ERTS, podem se constituir numa boa indicação da ocorrência de 
anomalias na distribuição da temperatura a oeste de Cabo Frio, provocadas 
por movimentos ascendentes de água do mar. 
RESUMO 
Um aspecto importante a ser apontado no presente trabalho é o fato de se 
ter acompanhado de um modo ininterrupto, durante 10 dias, as anomalias nas 
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distribuições das propriedades físicas da água do mar. Os resultados expe-
rimentais obtidos na região costeira a oeste de Cabo Frio durante esse pe-
ríodo mostraram a preponderância dos processos advectivos e difusivos que 
alteram a distribuição da temperatura e da salinidade na superfície do mar. 
Essa anomalia pode ser indicada por nuvens do tipo cúmulos formada por 
convecção penetrante, fato verificável pela comparação dos dados termicos 
de superfície, com fotografias obtidas pelo satelite ERTS. 
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